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Gri dokme demir, yesil SiC, metaliirjik SiC ve FeSi-Ba astlayicilart kullanilarak akus i¢i agilama teknigiyle
astlanmigtir. Termal analiz, mikroyapr ve mekanik testler sonucunda asilama igleminin A tipi grafit
olugumunu tesvik ettigi, mikroyapt homojenligini artirdigi, ¢ekme ozelliklerini iyilestirdigi ve sertligi sinirly
diizeyde azalttigi belirlenmistir. | Gray cast iron was inoculated by the in-stream inoculation technique
using green SiC, metallurgical SiC, and FeSi-Ba inoculants. Thermal analysis, microstructure and
mechanical tests showed that inoculation promoted A-type graphite formation, improved microstructural
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homogeneity and increased tensile properties, while slightly reducing hardness.
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ToemaNgnaliz sonuglart ile mikroyapr degisimleri birlikte degerlendirilmistiv. | Thermal analysis
1 esuItS)l re correlated with microstructural evolution.

Amag (Aim): Bu ¢alismanmin amaci, akisa asilama yontemiyle uygulanan yesil SiC, metaliirjik SiC ve Ba-

\FeSi astayicilarinin gri dékme demirin termal davranisi, mikroyapisi ve mekanik ozellikleri iizerindeki
etkilerini arastrmaktir. | The aim of this study is to investigate the effects of green SiC, metallurgical SiC
and Ba-FeSi inoculants applied by in-strean inoculation on the thermal behavior, microstructure and
mechanical properties of gray cast iron.

Ozgiinliik (Originality): Onceki ¢alismalarin aksine, yiiksek saflikta yesil SiC dogrudan akisl asilama
yontemiyle uygulanmig ve aymi dékiim kosullart altinda geleneksel asilayicilarla karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. | Unlike previous studies, high-purity green SiC was applied using the direct- in-strean
inoculation method and evaluated in comparison with conventional inoculants under the same casting
conditions.

Bulgular (Results): Asilama islemi A tipi grafit olusumunu artirmis, mikroyapiyr daha homojen hale
getirmis, ferrit oramindaki artisa bagh olarak ¢ekme ve akma dayamimlarm yaklasik %10 artirirken
sertlikte azalmaya neden olmugtur. | Inoculation promoted A-type graphite formation, improved structural
homogeneity and increased tensile and yield strengths by approximately 10%, while reducing hardness due
to increased ferrite content.

Sonu¢ (Conclusion): Yesil SiC, gri dokme demirde akisa asilama yontemiyle uygulandiginda grafit
morfolojisini ve mekanik ozellikleri gelistiren, geleneksel asilayicilara alternatif olabilecek etkili bir
asuayiaidir. | Green SiC is a promising alternative inoculant for gray cast iron and provides significant
improvements in graphite morphology and mechanical properties when applied by in-strean inoculation.

*Corresponding author, e-mail: merveulular@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.1785414
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Makale Bilgisi Oz
Arastirma makalesi Gri dokme demirler, iistiin dokiilebilirlik, yiiksek 1s1 iletkenli
Bagyuru: 17/09/2025 sayesinde otomotiv ve makine imalat sanayinde yaygin olarak ¥ull

Diizeltme: 30/10/2025

Kabul: 16/11/2025 grafit yapisi nedeniyle celik ve kiiresel grafitli do

ozellikler sergilemektedir. Bu nedenle, grafit mqgfo
iizerine birgok deneysel ¢alisma yiiriitilmekteglir. B
demirin mikroyapisal ve mekanik Ozelliklgti

amaciyla agilama islemi
da, farkli asilayicilarin gri dokme
jleri arastirilmistir. Deneysel
a yontemi uygulanmus; yiiksek
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Gri Dékme Demir . .
sic £ baryum iceren FqSl asllayw}larl
Mikroyapy iz, optik mikroyap1 incelemeleri ve
Termal Analiz sonuglar, otektik sicaklik, geri 1sinma
Sertlik aiciya bagli olarak degistigini gostermistir.
numunelerde D ve E tipi grafit yapilari baskin
gumu ve daha homojen bir yap: elde edilmistir
gtanmna bagl olarak sertlik degerlerinde azalma, buna
2 aklasik %10 oraninda artis belirlenmistir. Elde edilen
min grafit morfolojisini iyilestirerek gri dokme demirin
anik performansimi 6nemli dl¢iide gelistirdigini, 6zellikle
yicilara alternatif olabilecek potansiyele sahip oldugunu
The Use of SIC M culants in Gray Cast Iron and Their Effects

on Mechanical P
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Research article ast iron is widely used in the automotive and machinery industries due to its excellent
Received: 17/03 castability, high thermal conductivity, and superior vibration damping capacity. However,
Revision: 30/20 ecause of its lamellar graphite structure, it exhibits lower mechanical properties than steel and
' spheroidal graphite cast iron. Therefore, numerous experimental studies have focused on
inoculation treatments to improve graphite morphology and mechanical performance. In this
study, the effects of different inoculants on the microstructural and mechanical properties of gray

Keywo

cast iron were investigated. In-stream inoculation was applied during mold filling using high-
Gray Cast | purity green silicon carbide (SiC), metallurgical SiC, and barium-containing FeSi inoculants.
SiC Uninoculated and inoculated specimens were evaluated by thermal analysis, optical

Microstructure
Thermal Analysis
Hardness

microstructural examination, and mechanical testing. The thermal analysis results showed that
the eutectic temperature, recalescence, and graphitization tendency varied depending on the
inoculant used. Microstructural observations revealed that D- and E-type graphite predominated
in the uninoculated samples, whereas inoculated samples exhibited A-type graphite and a more
homogeneous microstructure. Mechanical test results indicated a reduction in hardness due to the
increased ferrite content, while the tensile and yield strengths increased by approximately 10%.
The findings demonstrate that the in-stream inoculation process significantly improves graphite
morphology, microstructural homogeneity, and mechanical performance of gray cast iron.
Furthermore, high-purity green SiC exhibited promising potential as an alternative inoculant to
conventional inoculation materials.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Grafitin lamel formda ¢okeldigi gri dokme
demirlerde, mukavemet, siineklik, 1s1 iletkenlik,
titresim sondiirme gibi bircok ozellik bu grafit
formu tarafindan belirlenmekte, malzeme Kkirik
yiizey goriintlistiniin gri olmasina neden olmaktadir
[1,2]. Celik matriste gomiilmiis sekilde bulunan
grafit lamelleri, celik matrise gore oOzelliklerde
onemli azalma meydana getirmekte, kesit kalinlig
ve soguma hizina bagli olarak farkli 6zellikler elde
edilmektedir [3,4]. Kalin kesitli dokiim pargalarda
daha iri grafit lamelleri gozlenirken, kesitin
incelmesi ile kisa ve ince grafit lamelleri
olugmaktadir [4]. Basma yiikleri altinda bu grafit
lamelleri yiik tasima kapasitesine sahip iken, ¢cekme
gerilmesi durumunda zayif arayiizeye ve dolayisiyla
diisik mukavemete neden olmaktadir [5].
Miihendislik ve dokiim o&zellikleri bakimindan
degerlendirildiginde, nispeten iyi akicilik ve
dokiilebilirlik, basma mukavemeti, yiiksek titresim
sondiirme 6zelligi, iyi islenebilirlik, 1s1l soklara
karsi yiiksek dayanim, asinma ve korozyon direnci
ozellikleriyle 6n plana ¢tkmaktadir [3,6]. Gri dokmg
demir, %3,0-3,5 oraninda karbon igerigiyle #ip
dokme demir tiirleri arasinda en yaygin kullanilan
malzemedir. Sahip oldugu bu {istiin Ogettikle

alan1  bulmustur. Gri dokme demir
endiistrisinde  fren disklerinde 4J5,7],
bloklarinda [2,5,8], vana sistem¥grinde [9]

kullanilmaktadir. lyi koroz

[10] ile birlikte gri
ekonomik  olusu
kullanilmasina
oyapisal Ozellikleri,

ergitme O ilisyum esasl alagimlarin
ilavesi agilama olarak bilinen bir sivi
islendidir lem, katilasma sirasinda oOtektik
hiicre rarak asir1 sogumayi engellemeyi
ve boyle 1 soguma sonucu olusabilecek grafit

yapilar1 ile matris iginde karblir olusumunu
onlemeyi saglamakta, malzemenin islenebilirligini
artirmada da etkili olmaktadir [11, 12, 13].
Ferrosilisyumda  (FeSi) kalsiyum (Ca) e
aliminyum (Al) ilavesi ile baslayan ve Sr
(Stronsiyum), Ba (Baryum), Zr (Zirkonyum), Ce
(Seryum) elementlerinin ilavesi ile siiregelen
gelisme, as1 maliyetini azaltma ve sOnlimiin
onlenmesi yoniinde cabalar ile devam etmektedir.
Sekil 1’de gorildigi gibi asilamanin uygulandigi

yonteme gore asilama verimliligi  degisim
gostermektedir [14].
1.4 e ==—___
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nklizyon {izerine
S bilesiklerinin, (X =

#zenli ¢okgen ve yiiksek safliktaki FeSi (Ferro
silisyum) asida ise diizensiz gok sekilli (Mn,X)S
bilesiklerinin olustugu ve ayni soguma hizinin
artmasi  ile  boyutlarmin  da  kigiildigi
belirtilmektedir. Asilayict ilavesi ile daha diisiik
Mn/S orammna sahip olup, bunlar grafit
cekirdeklenmesi i¢in daha uyumlu olmaktadir.
Sonug olarak ¢ekirdeklenmenin, 0,2 pm’den kiigiik
oksit gekirdekleri, bu mikro inkliizyonlarin iizerinde
genellikle 5 um’dan kiigiik karmasik MnS
bilesikleri, bunun {izerine grafit c¢ekirdeklenmesi
gergeklestigi belirlenmistir. Asilama durumunda bu
mikro bilesikler (Mn, X)S, daha karmasik hale
gelmekte, Mn/S oram diismekte ve grafit
cekirdeklenmesi  icin  daha  uyumlu hale
gelmektedir. Ca, Ba ve Sr igeren FeSi agilayicilarin
yani sira, Al ve/veya Zr igeren oksit olusturan
elementlerle yapilan asilama islemlerinin de grafit
¢ekirdeklenmesi tizerinde Onemli etkisi oldugu
belirtilmektedir [15, 16]. Benzer bilesiklerin baska
caligmalarin sonuclarinda da gozlendigi
belirtilmektedir [17, 18]. Sekil 2°de gri dokme
demirde grafitin c¢ekirdeklenmesi i¢in meydana
gelen iic asamali model [18] ve model {izerinde
etkili olan elementler gosterilmektedir [19].
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Sekil 2. Gri dokme demirde grafitin

cekirdeklenmesinde ii¢ asamali model [18], ve bu

model tizerinde etkili olan elementler [19] (A three-
stage model for graphite nucleation in gray cast iron [18], and
the elements influencing this model [19])

Daha once yapilan calismalarda, SiC ve Ba gibi
asilayici elementlerin bulundugu asilayicilarin,
grafit lamel tipi ve uzunlugunu dogrudan
etkileyerek ¢cekme ve akma dayanimu ile sertlik
degerlerinde degisikliklere yol acgtigint
gostermektedir [12-20]. Bu baglamda, asilama
islemi, gri dokme demirin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmekte [12], ergiyik demirin kimyasal

icerigi, asilama ve soguma hizi, malzemenip N
mekanik ozelliklerinde belirleyici rol oynamalm

lamel grafitlerin, boyutu, miktari, morfolojisine etki
etmektedir [21]. Asilama islemi gri dokme demire
ergiyik halde yapilarak gerek matrisin ve gerekse
grafit yapisinin 6nemli sekilde degisimini miimkiin
kilmaktadir. Ergiyik demirdeki alt soguma miktar1
asilama islemiyle disiiriilerek, yapida muhtemel
karbiir olusumunu azaltmak veya yok etmekte,
yapinin incelmesini, kalin ve ince kesitlerdeki
farklarin azalarak, yap1 ve 6zelliklerde homojenligi
temin etmektedir. Bununla birlikte asilama islemi
grafit yapraklarinin olusumunu diizenleyerek,
otektik grafit morfolojisi, dagili ve ayrica
yapidaki perlit ferrit oranlarinin kontr slmesinde
onemli etkiye sahiptir [3].E a i

olan FeSi
iis ve Otektik

1itin daha homojen
irilmistir [22]. Sekil

/.

Sicakhk

TEG

Temperature (°C)

TSC
TEC

Time (s)

(b)

R

Sekil

slmanin soguma egrisi iizerindeki etkisi [13], Te ilavesi ile soguma egrisinde degisim [24]

(Effect of inoculation on the cooling curve [13], change in the cooling curve with Te addition [24])

Asilama islemi, ergiyik metale mikropartikiiller
ekleyerek grafit gibi fazlar igin ¢ekirdeklenme
bolgeleri olusturmayr ve bu bolgelerin sayisini
artirarak olusacak fazin boyut ve seklini kontrol
etmeyi amaclar. Gri dokme demirde Al
(Aliiminyum), Sr (Stronsiyum), Zr (Zirkonyum) ve
az miktarda Ca (Kalsiyum) gibi elementleri igeren
Fe-Si asilayict malzemeler kullanilmaktadir.
Oksijen ve kiikiirt ile reaksiyona giren bu elementler
grafit ¢ekirdeklenmesini kolaylastiran oksit ve

stilfiir bilesikleri olusturmakta, ayn1 zamanda Mn
(Mangan), MnS olusturarak olusuma katki
saglamaktadir [25]. Asilama isleminde, asinin
uygun hizda ¢6ziinmesi ve oksitlenmemesi
istenmektedir. Kullanilacak asinin tane boyutu;
parca geometrisine, ergiyik metalin sicakligina ve
miktarina gore degisiklik gostermektedir. Ayrica,
asilamada sonlim olmamasi i¢in zamanlamaya
dikkat edilmelidir. [26]. Asilamanin etkin bir
sekilde gergeklesmesi, kiigiik alt sogumalar ile
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grafitin ¢ekirdeklenmesini saglamaktir. Bunun i¢in
agilamanin miimkiin oldugu kadar ge¢ uygulanmasi
gerekmektedir [16]. As1 malzemelerinin zamanla
soniime ugradigi ve etkisini yitirdigi bilinmektedir
[19]. Ayrica kalin kesitlerde uzayan katilasma
zamanindan dolay1 soniim durumunun
gerceklesebilecegi ifade edilmektedir. [27, 28].
Kalmn kesitli gri ve kiiresel grafitli dokme demir
pargalarda soniim agisindan avantajli olan baryum
icerikli agilar ile o6n sartlandirma yapilmasi
Onerilmektedir. Baryum, kalsiyum gibi giiclii
deoksider olup, tiim sicakliklarda kalsiyumdan daha
etkin agilayict  oldugu belirtilmekte, Ba-Ca
kombinasyonu ile asilamanin, genis sicaklik
araliginda etkili oldugu ve soniim siiresini 6nemli
derecede uzattig1 belirtilmektedir [29].

Wang vd. tarafindan yapilan ¢alismada farkli CE
(Karbon Esdeger) degerlerine (S1:3,9, S2:4 ve
S3:4,2) sahip malzemelerde Zr(Z), Sr(S) ve C(SiC)
icerikli asilayict kullanim ile mm?deki MnS
sayisindaki degisim Sekil 4’te gdsterilmistir.
Burada Zr igerikli FeSi ile agilama, en yliksek MnS
inkllizyon sayisim1 verirken, bu deger SiC ig:erik%i

]
500

LN

asilayicida en disiik degerdedir. Zr(Z) ve Sr(S)
icerikli agilar kullanildiginda MnS pargaciklarinin
cekirdeginde ZrO: veya SrO gibi oksitler tespit
edilirken, Srigerikli aginin, Zr igerikli agiya nazaran
daha yiiksek otektik tane sayisina ve dolayisiyla
daha yiiksek mukavemet ve sertlige neden oldugu
belirlenmistir. SiC as1 kullaniminda ise; MnS
¢ekirdeginde bdyle bir inkliizyon gozlenmemis ve
grafit merkezlerinde biiyiik boyutlu, kiimelenmis
MnS pargaciklart belirlenmistir. SiC ilavesinin A-
tipi grafiti tesvik ettigi, birincil Ostenit icin yeterli
cekirdeklenme  bolgeleri  sagla g1 tespit
edilirken, Zr icerikli agilayicinin, 6te onilerin

—_

iisiik mukavemet
v tarafindan diisiik ve
alzemede yapilan asilama

u ve artan primer Ostenit tane sayisi ile
wsartacagl ifade edilmektedir [30]

400 -
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SéRiL 4. 31vi

arbon esdegerligi ve as1 tiiriine bagli olarak mm?’de olusan MnS sayis1 [12] (Number of

nS inglusions formed per mm? as a function of the melt's carbon equivalent and the type of inoculant [12])

Ana-Marija vd. tarafindan yapilan c¢alismada,
ozellikle yiiksek oranda c¢elik hurda igeren gri

dokme demirlerde SiC ile yapilan 6n
sartlandirmanin ~ ¢ekirdeklenme  potansiyelini
artirdigl  belirtilmigtir. Ancak ince kesitlerde,

yiiksek soguma hizlarina bagli olarak olugan agir1 alt
soguma sonucunda D ve E tipi grafit yapilarinin
gelistigi, ayrica kenar bolgelerde artan soguma
hiziyla Dbirlikte karbiir olusumunun meydana
gelebilecegi ifade edilmektedir. Asilama isleminin

ise stvi metalin ¢ekirdeklenme potansiyelini
artirarak uygun kesit kalinliklarinda mikroyapiy1
olumlu yonde etkiledigi, karbiir olusumunu azalttig
veya engelledigi ve B, D, E tipi grafitleri
baskilayarak A tipi grafit olusumunu tegvik ettigi
vurgulanmaktadir [3].

Birgok ¢alismada SiC malzemenin 6n sartlandirici
seklinde  asillayict  olarak  performansinin
incelenmesi gri dokme demirde [31, 32] ve kiiresel
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grafitli dokme demirde [33] yapilan akademik
calismalar s6z konusu olmus, ancak dokiim
sirasindaki potaya, kaliba veya akisa asilama
yontemi lizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir [12].

Bu calismada, diger asilar ve metaliirjik SiC
yaninda, yiiksek saflikta yesil SiC malzemenin en
verimli asilama yoOntemlerinden biri olan akisa
agilama islemi uygulanmis olup, bu islemin gri
dokme demirin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine

1’de verilen 1 no’lu gri dokme demir malzeme
kullanilmis ve sivi metal FeSi (Ferrosilisyum) ile
agilanarak kum kaliplara dokiilmiistiir. Bu asamada
dokim sicakligindaki degisime bagli olarak
meydana gelen grafit yapist incelenmistir. Ikinci
asamada Tablo 1’de verilen 2 no’lu siv1 alagim ile 4
adet farkli numune hazirlanmigtir. Bu asamada
asilama islemi uygulanmadan, yiiksek saflikta yesil
SiC (%99,5), metaliirjik SiC ve Ba igerikli FeSi

o malzemeler kullanilarak akisa asilama islemi
etkisi aragtirilmustir.
uygulanmustir.
2.MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)
2.1.Dokiim ve Asilama Islemi (Casting and o’
Inoculation Process)
Ergitme islemi orta frekansli indiiksiyon ocaginda
gerceklestirilmis olup, dokiim islemi iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada bilesimi Tablo °
°
Tablo 1. Ana malzemenin kimyasal kompozisyoniL (Chemi8k composition of the base material)
Al S
as1 . . .
m No C Si Mn P S Al Cu Ti Sn Fe
1 3,52 1,70 0,260 0,045 & 0,025 0,001 0,409 0,002 0,019 Kalan
2 3,60 1,63 0,262 0,0575 0,106 0,030 0,002 0491 0,008 0,014 Kalan

Tablo 2. Deneylerde

anll Bx malzemeleri ve kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) (Vaccine materials and
che

composition (wt%) used in the experiments)

No As1 Si Fe203 F.C. AlOs Fe C Si Ca Al Ba
1 - - - -
iC 99,5 0,12 0,16
3 eta_lurjik 88,0 — B 30 05 15
SiC 92,0 ' ' '
4 Ba-FeSi ) ) ) 70,0- 08- 08- 0,8-1,5

77,0 15 15

Dokiim isleminde, 1500 °C sicakliktaki sivi alasim,
25 mm c¢apa sahip ve Sekil 5’te gosterilen iki
cubuktan olusan U seklindeki numune tasarimina
uygun olarak recineli kaliplara dokiilmiistiir.
Kaliplardan ilki, herhangi bir asilama islemi
uygulanmadan dokdiliirken; 2., 3. ve 4. kaliplara

sirastyla %0,4 oraninda yesil SiC, metalurjik SiC ve
baryum igeren asilayicilar, Tablo 2-4’te belirtilen
bilesimlere uygun sekilde, akisa agilama yontemiyle
sivi metal icerisine eklenmistir. Asilama islemi
oncesinde ve sonrasinda sivi alagimdan numuneler
almarak kimyasal bilesim analizi yapilmis; bu
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numuneler para boyutundaki metal kaliplara 2.3. Mikroyapisal Analiz (Microstructural Analysis)

dokiilerek spektrometre cihazi ile test edilmistir.
Dokiim malzemelerin grafit ve matris yapilarim

incelemek amaciyla mikroyap1 analizleri optik
mikroskop altinda gergeklestirilmistir. Bu analizler
icin numunelerin kesimi, ATM marka Brillant 250
model kesme cihaziyla yapilmistir. Metalografik
hazirlik stirecinde sicak montaj islemi, ATM Opal
460 model cihaz kullanilarak uygulanmustir.
Numunelerin ylizey hazirh@inda ise ATM Safire
Sekil 5. U seklindeki regineli kalip igerisine 350 model cihaz tercih edilmis; sirasiyla 220, 400,
dokiilen numunenin 3 boyutlu resmi (3D image of the 600, 800, 1200 ve 2500 Mesh bo
sample poured into a U-shaped resin mold) (Aliminyum Oksit) zimparalar ile
yapilmis, ardindan 6 pm, 3
pastalarla  polisaj isle.m
Mikroyap1 incelemelerd
islemi uygulanma

2.2. Termal Analiz (Thermal Analysis)

Malzemenin katilasma davranigini  belirlemek
amaciyla 0zel olarak hazirlanan sivi alagim
kullanilarak, ATAS marka cihazda termal analiz
islemi gerceklestirilmistir. Termal analiz, dokiim
Oncesinde SIv1 alagimin kalitesinin
degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Bu kapsamda, termal analizde bazi temel
parametrelerin belirlenmesi ve optimum sartlarin
ortaya  konulmasi acgisindan  biiyik OneM
tasimaktadir. Analizde oOncelikli olarak ele aling
kavram, metal Kkalitesi ile MQ ifade edilir.
6’da verilen grafikte, sivi sicakligi (TL)/ otektik
katilasma sicakligt (TES), geri yiikse
grafitlesme faktorleri (GRF1 ve GRF2),
sicakligt (TS) ve soguma hiz1 (°C
termal parametreler de 5 Umektedir. =
Yapilan analiz sonucundg;
Oncesinde gosterecegi lasma Rqrakteri net bir R=25'%

sekilde ortaya konulalfllme Jir. ) Sekil 7. BS EN 1561 standardina uygun ¢ekme
nUMUNESi (Tensile test specimen in accordance with the BS

farkli boyutta numune elde edilmistir:
estleri icin 20 mm c¢apinda ve 7 mm
ekliginde numuneler; Sekil 7°de verilen BS EN
standardina uygun ¢ekme testleri icin ise 20
m c¢apinda ve 37 mm yiiksekliginde numuneler
hazirlanmustir.

R:=6.3

@D

L

1 EN 1561 standard)

[TLiq |

i e [TEnigh] TE Gray Sertlik testi Oncesi yiizey hazirligi, ATM marka

3 L s [Tsot | Safire 350 model cihaz ve 220, 400, 600, 800

& s|1 = = & s zimparalar kullanilarak tamamlanmistir. Sertlik

[ MaxR-Rate | \ 6l¢limii i¢in ise BMS OBPC (Tiirkiye) marka sertlik

~<- .

B O0lgme cihazi kullanilmistir. Numunelere 10 mm

e %@ B, celik uclu bilye ile 3000 kg yiik altinda Brinell

g Sertlik testi uygulanmis ve 3 farkli noktadan elde

Soguma bzt (°C/dk) | Y s ::; edilen sertl.ik de'ge'rlerinin ortalamas1 alinarak

sonugclar belirlenmistir.
Zaman > 2.5. Simiilasyon Denemesi (Simulation Trial)
Sekil 6. Termal analiz sonucu ¢izilen soguma Deneysel ¢aligmalarin yani sira, GG25 (EN-GJL-
egrisi ve bazi degerlerin egri lizerinde gdsterimi 250) dékme demirin mikroyapt ve mekanik

[34] (Cooling curve plotted from thermal analysis results and ozelliklerini  incelemek 1ilizere MAGMASOFT

the indication of certain values on the curve [34]) dékiim simiilasyon yazilimi kullanilarak
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simiilasyon calismalarima da basvurulmustur. Bu
calismalar, dokim siirecinde etkisi incelenen
soguma hizi, katilasma davranisi, lamel araligi,
otektik hiicre boyutu gibi parametrelerin malzeme
ozellikleri iizerindeki etkilerini ortaya koymay1
amaglamaktadir. Simiilasyon sirasinda, dokiim
geometrisi, kalip malzemesi, dokiim sicakligi,
sogutma kosullar1 ve kimyasal kompozisyon gibi
etmenler, deneysel ¢aligsma ile tutarli olacak sekilde
tanimlanmustir.

3.BULGULAR (RESULTS)

3.1. Asilama ve Dokiim Sicakhi@ina Bagh Olarak

Mikroyapisal inceleme (Microstructural Investigation
Depending on Inoculation and Pouring Temperature)

Ote yandan dokiim sicakligmin asilama iizerinde
etkisinin gosterildigi Sekil 8’de sunulan soguma
egrisi ise, asilamanin dokiim sicakligina bagh
olarak grafit morfolojisinde meydana gelen
degisimleri mikroyap1 goriintiileri ile ortaya
koymaktadir. Diisiik dokiim sicakliginda (1390°C)
elde edilen mikroyapilarda, grafit olusumunun
diizensiz, kalin ve heterojen bir yapida gergeklestigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, asilama etkisinin @b
sicaklik araliginda yetersiz kaldigip
gostermektedir.  Fourlakidis ve  ar

tarafindan farkli sicakliklarda yapilan ¢alismalarda
MnS ve Mn(X)S parcaciklarinin, beklenenden daha
yiiksek sicakliklarda olustugunu, yiiksek karbon
iceriginin bu sayiyr arttirdigi belirlenmistir. 0,8
pm’dan kiicik MnS and Mn(X)S parcaciklarinin
sayis1, diisiik dokiim sicakliginda artmasina ragmen,
kalin kesit veya yliksek dokiim sicakligi gibi diisiik
soguma hizlarinda 0,8 um’dan biiyilk MnS and
Mn(X)S pargaciklarinin sayisinin arttigini bunun da
grafit cekirdeklenmesi icin etkin oldugu ifade
edilmektedir [35]. Sicaklik arttik¢a, dzellikle 1400—
1450 °C araliginda, grafit yapilar daha ince,

degerlendirilmektedir, ikte, 1530°C
gibi  yiiksek  dok arinda  grafit
yapilarinda ve  morfolojik
bozulmalag gozlemlenmistir. Bu

icakliklarda  ferrosilisyum,
stronsi toprak elementleri gibi

veya
ugunu gostermektedir [36,37].
flgular, grafit morfolojisinin kontroli
astlamanin sadece tipi degil, uygulandig

Mikroygapi
OglliKleri

D ve E grafit | Ince ve Orta kalinlik | Uzun ve
kisa ve uzunluga | kalin
) lameller sahip lameller
lameller
Dokiim 1530°C 1430°C | 1405°C 1390°C
Sicakligi

Sekil 8. Dokiim sicakliginin grafit morfolojisi lizerine etkisi (The effect of casting temperature on graphite
morphology)
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3.2. Termal Analiz ve Katilasma Siirecinin

Kontrolii (Thermal Analysis and Control of the
Solidification Process)

Numunelerin dokiim isleminden 6nce alinan termal
analiz verileri ve aralik degerleri Sekil 9’da
verilmistir. Tiim numunelerin, metal kalitesi olarak
uygun oldugu goriilmektedir. Ancak termal analiz
islemlerinde asilama islemi, literatiir calismalarinda
oldugu gibi termal analiz kabinin tabanina
yerlestirilerek uygulanmis, bir miktar asinin kap
tabaninda ¢6ziinmeden kaldig1 belirlenmistir. Buna
gore ACEL degerinin agisiz numunede 3,97 ve yesil

goriilmektedir. Termal grafiklerde goriildiigi iizere,
tim numunelerin TL, S1 ve dT/dt TS
parametrelerinin, minimum deger araliginin altinda
oldugu ve TES degerinin ise, baryum igeren
numune hari¢, tiim numunelerde minimum deger
araliginin ¢ok az altinda oldugu gézlenmistir. Tiim
numunelerde R, GRF1, GRF2, TS ve TELow
degerlerinin ongoriilen araliklar icerisinde kaldig
belirlenmistir. Tiim numunelerde yliksek GRF1 ve
diisiik GRF2 hem daha iyi grafitlesme hem de daha
disiik c¢ekinti riski ile iliskilendirilmektedir. Bu
degerlerin yaninda R’nin de arali olmasi bu

Sic 1 de 3.06 it SiC 3 sonucu  destekler niteliktedir. sekilde
iC igeren numun metaliirjik SiC igeren
ge; 4 1(;0 u ebe -0, metatur) 1 gg 32 katilagmanin sonunda. grafit
numunede ve baryum iceren numunede . -
oo T ¢ i ¢Okelmesinin meydan® ge maktadir
olmak {izere birbirine ¢ok yakin oldugu [19]
- 1N
MQ = MQ =
ACEL = ACEL = 3,96
Gésterge Min  Meveut al
TL 1196,0 11778
TES 1165,0 11648
dT/dt TES -2,00 dT/dt TES
S1 510 S1 510 363 65,0
TELow 1134,0 11435 TELow 11340 11439 11440
R 2,0 R 20 49 10,0
GRF1 50 GRF1 50 67 90
GRF2 20 GRF2 20 21 50
dT/dt TS 4,00 dT/dt TS 4,00 417 2.50
TS 1100,0 11085 s 1100,0 11084 11200
(b)
MQ = MQ =
ACEL = 4,00 ACEL = 3,92
Gésterge Min  Mevcut Maks Parmakizi
TL 1196,0 1174,7 12110 ? 11830 -
TES 1165,0 1164,1 1178,0 11650 11706
QU7 200 094 0% > dT/dt TES 2,00 0389 0,00
- o 346 £50 S1 510 36,5 65,0
TELow 11340 1142,6 1144,0 TELow 11330 11288 11440
R 29 A4 68 R 2,0 51 10,0
GRF1 50 70 90 GRFL 50 64 %0
GRF2 20 23 50 GRF2 20 23 50
dr/deTs 400] 4041 250 '\. dr/dt TS 400] 408|250
TS 1100,0 1105,7 1120,0 TS 1100,0 11127 11200
val
(©) (d)

3.3. Mikroyapisal inceleme Sonuclar
(Microstructural Examination Results)

Yapilan dokiim islemi sonucu elde edilen Sekil
10°daki mikroyap1 goriintiilerinde; asisiz numunede
A tipi grafit yapis1 diizensiz, ince ve kisa lameller
seklinde dagildigi lokal olarak D tipi grafitin
meydana geldigi gézlenmistir. Metalurjik SiC ile
asilanmig numunede lameller daha kalin, uzun ve

1z verileri, Thermal analysis data for samples a) Uninoculated b) Green SiC c) Metallurgical SiC d) FeSi
inoculant containing barium)

yonlenmis olarak gézlemlenmis, A tipi grafit daha
belirgin ve homojen bir yapidadir. Baryum katkili
numunede ise yine A tipi grafit yapisi korunmus,
lameller orta kalinlikta ve uzunlukta olup, yapida
homojenlik artmig ancak dallanma azalmistir. Yesil
SiC ile agilanmis numunede lameller oldukga uzun
ve kalin olup, grafit yapisi nispeten homojen ve
yonlenmis bi¢imdedir. Gonzalez vd. tarafindan
yapilan c¢alismalarda ferrosilisyuma kiyasla SiC as1
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kullanimi ile daha uzun ve kalin grafit lamellerinin
olustugu, SiC’lin  sivi  igerisinde  yavas
¢oziinmesinden dolay1 C ve Si’'un mikro
segregasyonu nedeniyle, bu elementlerin yogun
oldugu bolgelerde yogun grafitlesmenin meydana
gelebilecegi, sonlimiin  s6z konusu oldugu
durumlarda SiC’iin as1 olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir [21]. On sartlandirict olarak
ergitme ocaginda ilave edilen SiC ve FeSi asilarin
denendigi Edalati arkadaglarinin ¢aligsmalarinda
artan dokim sicakligr ile sivi sicakligr TL, otektik
altsoguma, ¢il derinligi artarken, &tektik sicakligin,
otektik hiicre sayisinin ve A-Tipi grafit igeriginin
azaldig1 belirlenmistir. Ote yandan SiC kullanimu ile
FeSi as1 kullanmimma gore daha yiliksek sivi
sicakligl, otektik sicaklik, otektik hiicre sayis1 ve
daha uniform A-Tipi grafit elde edilmis, ¢il derinligi
azalirken, akicilik ve sertlik artig géstermistir [22].

Ana-Marija vd. SiC ile yapilan 6n sartlandirict
olarak ilave edilen %90 igerikli metaliirjik SiC
malzemenin, ¢ekirdeklenme potansiyelini arttirdigi
ve bu etkinin yiiksek c¢elik hurda igerigi
kullanildiginda meydana geldigi ifade edilmektedir
[8].

Semleit ve arkadaslarinin dokme demirde SiC’iin
¢Oziinmesini inceledikleri caligmalarinda,
¢oziinmenin, demirin SiC igerisine diflizyonu ile
bagladigi, ardindan SiC’deki Si ve C’un ¢6ziinerek
demir-silisyum-karbon ¢ozeltisi sonucu karbonca
doygun hale gelen yapinin siin@grimsi grafit

formuna  gelerek  ve grafit
¢ekirdeklenmesinde ecegi,
dolayisiyla, ¢oziinmedeki bu eniyle 6n
sartlandiric1  olarak gerekgesi
aciklanmistir [40].

Vo NS/ g ‘. -
G ( :
2 6]

(d)

Seki
Baryum 1

dilen numunelerin daglanmig mikroyapisi a) Asisiz, b) Yesil SiC, c) Metalurjik SiC, d)
1lanmuis. (Etched microstructure of the tested samples: a) Uninoculated, b) Green SiC, c) Metallurgical SiC, d)

FeSi inoculant containing barium
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esil SiC ¢) Metalurjik SiC d) Baryum ile
astlanmus (Microstructure of the tested samples: a) Uhinoculated en SiC c) Metallurgical SiC d) FeSi inoculant
talging bariung)

3.4. Sertlik ve Cekme Testi Sonuclar1 (Hardnes degerleri elde edilmistir. Buna gore, asisiz
and Tensile Test Results) numuneye kiyasla metalurjik SiC ile asilanan
numunede %8,7, yesil SiC ile asilanan numunede
Sertlik testi sonuglar1 Sekil 12°da sunwmus olup, 9%3,9 ve baryumla asilanan numunede %?2,8
degerler incelendiginde, asigfz m187 HB  oraninda sertlik diisiisii tespit edilmistir. Ote yandan
ile en yiiksek degere saly goriilmektedir.  Gonzalez vd. tarafindan yapilan ¢aligmalarda, SiC
Agillama  islemi, i rde  sertlik  ag1 kullaniminin, sertligin azalmasinda SiC asinin,
degerlerinde  belirli Imaya neden ferrosilisyumdan daha fazla oldugunu ve bunun
olmustur. En djgiik ' 11 170,7 HB ile  zamana bagh olarak degisim gosterdigi ifade
anmis  numunede  edilmektedir [21].
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250
= 187
o 200 179.7 181.7
T 170.7
= 150
o
L 100
@
=
5 50

0

Asisiz Yesil SiC Metalurjik Sic Baryum
As1 Malzemeleri

Sekil 12. Numunelerin ortalama sertlik degerleri (Average hardness va‘u&

Cekme testi sonuglar1 Sekil 13’te verilmis olup,
maksimum c¢ekme ve akma dayanimi degerleri
incelendiginde, asisiz numunenin sirasiyla 232 MPa
ve 185 MPa ile en diisiik gekme ve akma degerlerine
sahip oldugu gorilmektedir. Asilama islemi, tim
numunelerde mekanik 6zelliklerde belirgin artiglara
neden olmustur. En yiiksek ¢ekme dayanimi 264
MPa ile metalurjik SiC ile asilanmis numunede
gozlemlenirken, yesil SiC ve baryum katkid
numunelerde sirasiyla 254 MPa ve 262
degerleri elde edilmistir. Akma dayanimi agisindan

ise, metalurjik SiC veQparyumWkatkylar1 ile ayni
me dayaniminda
mile %12,9 ve yesil
artig; akma dayaniminda ise

mn kullanimi ile gri ve kiiresel
demirlerde ¢ekme mukavemetinin
mistir [20].

250

201 208 208
200 | 185
150
100
50
0

Yesil SiC Metalurjik Baryum
Sic

Akma Dayanimi (Yielding
Strength), MPa

Asisiz

As1 Malzemeleri

= Sl 254 262 264
5 250 | 232
Ca

= Ei 200

g £ 150

> O

< =

A S 100

L O

E 50

()

o 0

Asisiz Yesil SiC Metalurjik Baryum

Sic
As1 Malzemeleri

»

Sekil

munelerin maksimum ¢ekme ve akma dayanimi degerleri (Maximum tensile and yield strength

values of the specimens)

4 SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gri dokme demir malzemelerde asilamanin termal
analiz ve mekanik 6zelliklere etkisiyle ilgili yapilan
calismada asagidaki sonuglara ulagilmigtir.

Gri dokme demirin termal analizi i¢in analiz kabina
yerlestirilen asmin etkin ¢oziinmedigi tespit
edilmistir.

Uygun sicaklikta gergeklestirilmemesi durumunda,
asilamanin basarili olmadigi belirlenmistir.

Asilama islemi uygulanmamig lamel grafitli dokme
demir malzemenin, yiiksek alt soguma (TES 1130-
1140°C) ve yetersiz cekirdeklenme nedeniyle
mikroyapismda D tipi  grafit  olusumu
gerceklesmistir.
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Sivi metale uygulanan asilama islemi ile A tipi
grafit miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

Asilama islemi ile 6zellikle Ba igerikli numune
basta olmak tizere A tipi grafit yogunlugunun arttig1
ve mikroyapidaki bu degisime bagli olarak ¢ekme
ile akma dayaniminin artig gosterdigi, sertlik
degerinde ise asilayict malzeme tipine gore %2,8-9
oraninda azalma meydana geldigi belirlenmistir.

Her iki SiC as1 ilavesiyle grafitlesme artmig, matris
yapisi ferritik hale gelmistir. Bu nedenle, asisiz
numunenin sertlik degeri, asili numunelere kiyasla
daha yiiksek ¢ikmustur.

SiC  malzemenin  sivi  igerisinde  yavas
¢Oziinmesinden dolayi, kalin kesitli ve asilayici
soniimiiniin 6z konusu olabilecegi dokim
parcalarda, ozellikle yiiksek safliga sahip yesil SiC
malzemenin agilayici olarak kullanilabilecegi
potansiyel olarak degerlendirilmektedir.
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